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Introduction &%
3sp Centre Francais Fiabilité

Source of Smart Solutions

Les diodes lasers de 3SP dans les réseaux télecoms

N

=

3-pin L 10-pin %/ dual chip Q”»&*"; quad chip...

Mini-pompes 980nm non

refroidies 3-pin. GaAs

1x ou 2x 100-350mW _
\\

TRX coherent DWDM q

1 000km \

»i N ackha

IP/DWDM Network

Pompes 980nm refroidies 10-pin S ‘\
ou 14-pin 25° ou 40°C GaAs e =]

1x ou 2x 350-1 000mW )/‘

. =

OTN/DWDM
Network

Pompes Raman 14xxnm

TJ1600-11

Refroidies 14-pin InP
1x ou 2x 400-700mW -
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Introduction {%

3sp Centre Franfais Fiabilité
La répartition des diodes lasers déployées : Souree of Smart Solufons

* 1,5M pompes 980nm GaAs // 61G h.comp
« 2/3 non-refroidies 100-300mW
* 1/10 refroidies < 450mW
 1/5 refroidies < 750mW
* 1/30 refroidies > 800mW

« 40k pompes 14xx nm Raman InP // 830M h.comp
« 1/6 400mW & 9/24 h.comp
« 2/3 500mW & 7/12 h.comp
- 1/6 600mW & 1/24 h.comp

= Dans notre marcheé, Pentrée en opération d’une diode laser
intervient entre 6 et 12 mois suite a sa livraison!

NRTW 2026 - 5



00 Les modes de défaillance des diodes lasers 980nm &%

COMD - diode laser

Catastrophic Optical Mirror Damage
mode de dégradation qui survient a la
facette d'un laser a forte puissance
optique et/ou haute température.
Conséquence d’un emballement
thermique local par une absorption
optique importante (recombinaisons non
radiatives)

RO, o SN K R
Transmission Electron Microscopy cross-
section of a facet after COMD (M. Hempel
Dipl.-Phys. Berlin 2013)

Centre Francais Fiabilité

3SPTechnologies

mSource of Smart Solutions

Bulk - diode laser Packaging

Défaillance soudaine, conséquence d’'une Allant de la fusion de la fibre en haut
formation de cluster de dislocations dans jusqu’a la perte de |’herméticité du
la cavité laser. Les recombinaisons non- boitier en bas dégradant la diode laser!
radiatives dans ces clusters menent a la

fusion locale du semiconducteur. o) 'i/// ~

-

[

Cathodo-luminescence (CL)

Ls
1

TEM cross-section d’un défaut bulk de
2um de large avec traces de re-
solidification de zones fondues

NRTW 2026 - 6



Le crible de Panalyse de deéfaillance :

qui est responsable de quoi? &%

Centre Francais Fiabilité

3SPTech
1er cas * perte de puissance graduelle dans une pompe Source of Smart Solutions

980nm non-refroidie = inspection visuelle

- .+

wﬁw 7. : m ; ""‘ M AR
W A i Rk Tt &G G AR A i
e ——

R T i e T T
7_

. SRR S NG
5 [ ’ [ ] /
Griffure visible B . ot o p—— R Griffure d’un outil

S sur 'embase allant
jusqu’a la puce

sur la tranche
de la puce
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Le crible de Panalyse de deéfaillance : @

qui est responsable de quoi?

Centre Francais Fiabilité
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1er cas : © analyse en micro-photoluminescence

5 .

~ s - A " e,
W e R s &M G G R A e R

SR g ‘ .".:- 455
Signature caractéristique d’une Griffure d’un outil
agression mécanique (ligne sur I'embase allant
sombres transverses ou TDLs) jusqu’a la puce

NRTW 2026 - 8



Le crible de Panalyse de deéfaillance : g%

qui est responsable de quoi?

Centre Francais Fiabilité

SSP

Source of Smart Solutions

2"d cas : perte de puissance catastrophique d’une
pompe 980nm refroidie de tres forte puissance =
inspection visuelle

Vue de dessus

Fusion du semi-
conducteur a I'avant de Vue de face apres retrait de la fibre
la diode laser

Ablation du semi-conducteur a I'avant de la
diode laser par retour optique d’impulsions
intenses ultra-breves

NRTW 2026 - 9



000 Les données terrain sous responsabilité fournisseur @
3SP

Source of Smart Solutions

Zéro déefaut en pompe 14xx nm Raman InP 2 < 1,1FIT @ 60% UCL

Pompes 980nm : 11% des défaillances sont attribuées a 'utilisateur

Centre Francais Fiabilité

dppm Field FIT Lab data vs Field
2007-2025 : tous produits & tous 2007-2025 : les FIT croissent avec la Modeéles laboen A ~ I" exp(-Ea/kBTj)
modes de défaillance < 100 dppm puissance pour 15 FIT moyens =>» Conservateurs d’un facteur 3 en
2020-2025 : améliorations qualité moyenne (2 a 6) vs le retour
=» taux de FIT moyende 5 FIT d’expérience terrain.
dppm /an COMDFAV | COMDFAR Bulk Packaging Tous =>» Plus conservateurs sur les
Non refroidies <250mW na 0,8 18 1 20 pompes refroidies ou la
Moyenne puissance < 450mW 9 28 1 38 température est bien définie!
Forte Puissance <750mW 4 0,4 86 2 92
Tres forte puissance >800mW 20 1 59 5 85
Toutes 2 0,7 32 1,5 37
FIT @ 60% UCL COMDFAV | COMD FAR Bulk Packaging Tous P moy.(mW) | Lab data | Lab vs Field
Non refroidies <250mW na 0,4 8 0,6 9 165 17 2,0
Moyenne puissance < 450mW 2,9 9 0,5 12 360 77 6,4
Forte Puissance <750mW 1,6 0,3 35 0,9 37 600 88 2,4
Tres forte puissance >800mW 12 1 34 3 49 850 217 44
Toutes 0,9 0,3 13 0,7 15 284 42 2,8 NRTW 2026 - 10
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2. Quelques exemples field / lab data
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000 Quelques exemples field / lab data

Diodes Lasers 980nm : Impact du Process Wafer &%

Centre Francais Fiabilité

A B H géee-sl:nglgamig?so I og I es
Données terrain toutes diodes laser 980nm confondues

- Les essais ‘labo’ internes ont prédit amélioration d’un facteur
3 en relatif constatée quelques années plus tard de 15a 5 FIT!

2020 : 1¢' lot d’actions

2022 : 2¢me |ot d’actions
correctives process wafer

correctives process wafer

980 global 60% UCL cumul FIT rate vs time
40

;s 2017 : présence accrue 0 ® All
20 de la qualité dans ® Post WFP CA
I'atelier Wafer * Bef. WFP CA
25
20 : /. °
15 =
L]
° Y4 o
10 N‘
; \ ¥ ™
> W
0

janv-09
janv-10
janv-11
janv-12
janv-13
janv-14
janv-15
janv-16
janv-17
janv-18
janv-19
janv-20
janv-25
janv-26
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000 Quelques exemples field / lab data

Elimination du COMD par amélioration design & proceédeés

En 2020-21, ameélioration du
desigh et du procéedée de
passivation des facettes des
diodes laser 980nm pour
supporter plus de puissance en
face avant.

- Le courant de claquage (>7A)
de diodes de 5,5mm dépasse le
courant de saturation (3,3W @
6A & 25°C)

 Aucun COMD ni FAV ni FAR! La
degradation est de type Bulk

= Aucun COMD field depuis lors,
confirmant Ila preédiction des

essais internes de modélisation
du COMD!

38 p Centre

Source of Smart Solutions

Popt (W)

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

R . 28

vd (V)

- 0,0

Current (A)
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Quelques exemples field / lab data g%

Effet du fournisseur du substrat GaAs

Centre Francais Fiabilité

SSP |
Source of Smart Solutions
Deux fournisseurs A & B de Fournisseur A
substrats GaAs avec Ia % B=1
méme technologie de tirage €% mT=9@60% UcCL ’

des lingots (nominalement).

- La qualité cristalline du
fournisseur B est meilleure en
controle d’entrée et en essais
de validation (d’un facteur 3
sur un déverminage / ageing
comparatif de 2 754 diodes

le-5 %

Probabilité de deéfaillance

laser nues) le-6 “ FoumisszurB
=1
- Méme gain sur les données / FIT =3 @ 60% UCL
terrain (350k pompes) sur le
Weibull ci-contre. 200 400 1900 3000 109000 30000
- & Essais ‘labo’ & données Durée d'opération (heures)

terrain en accord relatif. NRTW 2026 - 14



Quelques exemples field / lab data g%

Wear-out / usure diodes lasers 14xx InP

- g = 3SPTechnologies
Diodes lasers InP &> mode de défaillance de type usure soce o smasolions J

| progression du courant de seuil / legere baisse de
puissance. Zéro deéfaut terrain < 1,1FIT @ 60% UCL

Au cours des années d’amélioration des procédeés
(3 epitaxies en tout), les essais d’ageing montrent une
stabilité remarquable du courant de seuil sur 12 000h
de vieillissement acceéléré > Essai labo TRES conservateur

Coupe MEB laser 14xx 2010 /] 2019 /| <48 FIT
400mW 40°C 700mW 40°C

Drift_Ith (%)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0 2000 4009 6000 8000 10000 12000 : NRTW 2026 - 15
Time of stress (h) Time of stress (h)
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3. Les exceptions
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Les exceptions : g%

Plutot Pexception... qui confirme la regle !

Centre Francais Fiabilité

3SPTechnologies

Source of Smart Solutions

Toutes les diodes Ilasers de puissance de 3SP sont
stabilisées en longueur d’onde par un miroir seélectif en LO
inscrit sous forme d’un réseau de Bragg (FBG) dans la fibre
de sortie avec une réflectivité 29%< R ;; <8%.

En quoi cette cavitée laser externe perturbe-t-elle la fiabilite
de la diode laser?

 La puissance réinjectée est modeste mais concentrée sur la FAV de
la diode & Le courant de claquage de la diode laser avec FBG (par
COMD) est beaucoup plus faible que celui de |la diode laser libre.

- Reste la question de la dégradation ‘Bulk’ dans le volume de Ia
diode.

Connexions

faisceau laser
SNSNEEETTANRRY
FBG

-
El
S—
: .
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Les exceptions : g%

Plutot Pexception... qui confirme la regle !

Centre Francais Fiabilité

SSP

Source of Smart Sgltions a

Contexte : perte de puissance graduelle de pompes non-refroidies
980nm d’ancienne génération non deétectée lors du déverminage
des diodes lasers nues (i.e. sans FBG).

Ageing a 150 mA/30°C d’une pompe avec dérive de puissance initiée
en 3 étapes = vitesse de dégradation réduite par 35 sans FBG!

© 144h avec FBG en mode normal stabilisé en LO : -5.0 % puissance
® 312 h sans FBG pour simuler le mode diode nue sans retour FBG : -0,3% puissance.
© 144h de nouveau avec FBG pour reprendre le mode stabilisé en LO : -2,0% puissance
630h ageing w/ &w/o FBG 630h ageing w/ &w/o FBG
0% 4% .
\— 1- w/ FBG ——2-w/o FBG —— 3- w/ FBG ——2-w/o FBG ——3-w/ FBG
5% AN
% Lo @ 12) ? E DN ety FBG Ageing |Power|Degr. Rate
g g N duration (h)| drift
8 -15% g 5% 144 5,0%
2 2 312 [0,3%
= £ y = -1,00E-05X - 4,53E-02 174 2,0%
-25% R?=5,50E-01
-30% -6%
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528 576 624 264 312 360 408 456 504 552 600
Ageing duration (Hours) Ageing duration (Hours)
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Les exceptions : g%

Plutot Pexception... qui confirme la regle !

Centre Francais Fiabilité

3SPTechnologies

Source of Smart Solutions

Le retour du FBG renvoie des photons qui activent la
propagation des deéfauts meécaniques (par le mécanisme
REDR tres actif dans le GaAs mais pas dans PInP)

2> Le déverminage des diodes lasers nues sans FBG est peu
efficace pour éliminer ce type de défaut.

2> Un déverminage complémentaire au niveau pompe avec
FBG est souhaitable.

NRTW 2026 - 19
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4. Déeveloppements Futurs
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o060 Developpement Futurs : g%

Packaging non-hermeétique & tenue a la chaleur humide
3SP

Source of Smart Solutions

Les lasers DFB de forte puissance (100-400mW) en InP dans la
bande ‘0O’ (1270 - 1330nm) couplés a des circuits intéegreés
optiques de modulationconnaissent un déploiement massif
(> 10° par mois) dans les data-centers.

 Leur packaging n’est plus hermeétique comme pour les lasers de pompe.

Centre Francais Fiabilité

- Test de 2 000h a 85°C / 85%HR sous alimentation léegerement au-dessus
du seuil 2 P/F: stabilité de la puissance a +/-10% mesurée a 1,2 A/ 50°C

- Le traitement des facettes lasers R ;. /R, . €st déterminant.
Coating pour packaging hermétique Coating pour packaging non-hermétique
1¢re génération >> 2¢me génération

20% 20% 20%

15%
< 10jmpencnsnscssrssnannnasstrsssssnnananssssssrannnne < 10 § (Y mseeancsssscsssnnnnanctstssssnnnnanntssssssnnnnnaasssssssnnnnny
% 5% ; g
§ ox —-———;-E:aéa;—_-:—:'\\ g : & e
; -5% N Q -
= 1)), meemsnsnsssssssnnnnnnnssssssannnnnnnssnsnsannnnnns a -10% i A L L L L L L LT T T

-15%

20% 0 168 500 1000 2000 0% 0H 168H 500H 1000H 2000H i 0 168 500 1000 2000

Duration Duration Step(h)
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o060 Diode lasers 980nm non-refroidies a cavité courbées

Niveau (U.A)

Développement Futurs : g%

Centre Francais Fiabilité

SSP

Sourcei:f Smart Solutiogs o

Pour une meilleure stabilité en puissance et en spectre, les mini-
pompes 980nm non refroidies requierent un changement de
géometrie de la cavité d’un guide droit vers un guide courbe.

 La cavité courbée produit une émission spectrale tres large et continue
avec beaucoup de photons trées énergétiques susceptibles d’endommager
la diode laser durant son déverminage a haute température qui doit étre
adapté en conséquence.

Température (°C)

—25

45

—b5

S —85

e

ueqni aingino)

7'e

| Gwde coﬁjr‘be 2,4°

920 940 960 980 1000 NRTW 2026 - 22
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5. Conclusion & Perspectives
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3SPTechnologies

= Source of Smart Solutions

Les clefs du progrées en fiabilitée des diodes lasers de puissance

Travail tres en amont avec la R&D sur tous les nouveaux produits & en
aval avec la qualite sur le suivi de fabrication.

FMA systématique des essais internes et des retours terrain & Base de
données > 2 000 échantillons.

Surveillance statistique des retours terrain mode de deéfaillance par
mode de défaillance 2 Cinqg modes de défaillance éradiqués.

Modeles acceélérés (lab data) conservateurs par rapport au terrain.

En relatif, les ameéliorations de fiabilité ‘labo’ se constatent sur le
terrain par la suite.

La technologie des diodes lasers de forte puissance a reéalisé
des progrées marquant ces vingt dernieres années.

Les pompes Raman 14xx nm en InP sont un produit ZERO DEFAUT avec
une fiabilité < 1,1 FIT.

Les diodes lasers 980nm en GaAs ont a présent une fiabilité < 5 FIT.
NRTW 2026 - 24



Perspectives {%
Centre Francais Fiabilité
3SP

Source of Smart Solutions

Il reste un certain nombre de pistes pour que la fiahilite des
diodes lasers 980nm en GaAs rejoigne celle des diodes en InP.

+ Sélection des meilleurs fournisseurs de substrats (FIT divisés par 3)
 Optimisation du design de la diode laser (FIT divisés par 2)
 Optimisation des procédés wafers (FIT divisés par 2)
 C’est d’autant plus important que le déploiement annuel des
pompes 980nm & 14xx nm dans les interconnexions entre

data-centers connait une croissance exponentielle avec un
volume annuel quadruplé dans les 2 prochaines années!
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